© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKEIMAMT 



% Patentschrift 
® DE 10010 707 C2 



® Aktenzeichen: 100 10 707.9-32 

@ Anmeldetag: 4. 3.2000 

® Offenlegungstag: 13. 9.2001 
@ Veroffentiichungstag 

der Patenterteilung: 10. 1.2002 



® IntCI. 7 : 

H02N2/04 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



o 

o 
o 

r- 
O 

o 

o 



© Patentinhaber: 


@ Erfinder: 


Philips Corporate Intellectual Property GmbH, 


Diefenbach, Gerhard, 52080 Aachen, DE; 


22335 Hamburg, DE 


Reichinger, Christian, Dr.-lng., 52477 Alsdorf, DE 




© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 




gezogene Druckschriften: 




DE 198 17 038 A1 




US 58 77 579 




US 40 19 073 




EP 013 13 130 A2 



© Piezoelektrischer Aktuator 

@ Piezoelektrischer Aktuator (1) zum Antrieb eines be- 
weglichen Teils (2) mit einem langlichen piezoelektri- 
schen Resonator (3), welcher dazu vorgesehen ist, Longi- 
tudinalschwingungen auszufuhren, und auf welchen ein 
elastisches Mittel (10) einwirkt, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich das elastische Mittel (10) hauptsachlich in 
Langsrichtung auf den piezoelektrischen Resonator (3) 
abstutzt und dazu vorgesehen ist, eine Kraft auf den Reso- 
nator (3) in Richtung auf das bewegliche Teil (2) auszu- 
uben, wobei die Resonanzfrequenz des elastischen Mit- 
tels (10) viel kleiner als die Resonanzfrequenz des piezo- 
elektrischen Resonators (3) ist, und 
dass der piezoelektrische Resonator (3) senkrecht zu sei- 
ner Langsrichtung (11) von wenigstens einem Fuhrungs- 
element (4, 5) gefuhrt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Ak- 
tuator zum Antrieb eines beweglichen Teils miteinem lang- 
lichen piezoelektrischen Resonator, welcher dazu vorgese- 
hen ist, Longitudinalschwingungen auszufuhren und auf 
welchen elastische Mittel einwirken. 
[0002] Der Einsatz piezoelektrischer Antriebe in kleinen 
Elektrogeraten gewinnt immer mehr an Bedeutung, da diese 
Antriebsform sehr robust, kompakt und flexibel einsetzbar 
ist. Ein solcher piezoelektrischer Antrieb ist in der Schrift 
US 4,019,073 dargestellt. Es handelt sich dabei um einen 
longitudinalschwingenden piezoelektrischen Resonator, der 
eine Welle antreibt. Weiterhin ist das der Welle zugewandte 
Ende des piezoelektrischen Resonators an einer Feder befe- 
stigt, wobei die Feder eine Kraft senkrecht auf den Rotor 
ausiibt und diesen gegen die Welle gedriickt. Durch diese 
wird der Wirkungsgrad nachteilig beeinflusst. 
[0003] Aus der Schrift DE 198 17 038 Al ist ein Piezo- 
motor mit einem quaderformigen Piezoelement bekannt, 
welches einen drehbaren Gegenstand antreibt. Das Piezoele- 
ment schwingt in longitudinaler Richtung, ist vorspan- 
nungsfrei eingespannt und seitlich durch steife Fiihrungsele- 
mente gefiihrt. Als Vorspannelement wird eine Feder be- 
nutzt, welche in longitudinaler Richtung eine Kraft auf das 
Piezoelement ausiibt. Durch die Kombination longitudinaler 
Schwingungen mit transversalen Schwingungen fuhrt ein 
StoBel an der Spitze des Piezoelements elliptische Bewe- 
gungen aus und ermdglicht so Drehbewegungen des anzu- 
treibenden Gegenstands. 

[0004] Einen weiteren piezoelektrischen Antrieb offen- 
bart die Schrift US 5,877,579. Hier treibt ein diinnes, recht- 
eckiges Piezoelement mit mehreren Elektroden ein bewegli- 
ches Teil an. Das Piezoelement ist dabei auf einer Seite 
durch feste Fuhrungselemente und auf der gegenuberliegen- 
den Seite durch fedemde Fuhrungselemente gelagert. Gegen 
das bewegliche Teil wird das Piezoelement durch eine wei- 
tere Feder vorgespannt. Diese Feder und die fedemden Fuh- 
rungselemente weisen eine Resonanzfrequenz auf, welche 
sich significant von der Resonanzfrequenz des Piezoele- 
ments unterscheidet. 

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegendcn Erfindung, ei- 
nen piezoelektrischen Aktuator mit hohem Wirkungsgrad zu 
schaffen. 

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch ge- 
lost, dass mindestens ein piezoelektrischer Resonator und 
ein Fedcrmittel, welches eine Kraft auf den piezoelektri- 
schen Resonator zumindest in Richtung seiner Longitudi- 
nalschwingungen ausiibt, so angeordnet sind, dass sich das 
Fedcrmittel auf den piezoelektrischen Resonator abstiitzt, 
wobei die Resonanzfrequenz des Federmittels viel kleiner 
als die Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Resonators 
ist. 

[0007] Diese Losung bietet den groi3en Vorteil, dass der 
piezoelcktrische Resonator in longitudinaler Schwingungs- 
richtung ohne groBe Widcrstande zu uberwinden schwingen 
kann. Wenn sich der Resonator ausdehnt, iibt er eine Kraft 
auf das bewegliche Teil aus, wodurch das bewegliche Teil in 
Bewegung versctzt wird. Diese Kraft kann nur ausgeubt 
werden, wenn sie eine Gegenkraft erfa'hrt. Diese Gegenkraft 
bringl das elastische Mittel auf. Wenn sich der Resonator zu- 
sammenzieht, muss die Gegenkraft des elastischen Mittels 
so gcring wie moglich sein. Dies ist dadurch moglich, dass 
piezoelektrischer Resonator und clastisches Mittel nicht an- 
einandcr befestigt sind, sondem sich nur aufcinander abstut- 
zen und durch die unterschiedlichen Resonanzfrcquenzen 
von piezoclcktrischern Resonator und Fedcrmittel auch den 
Koniakt zucinandcr vcrlieren konnen. Je ungehindcrter ein 
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piezoelektrischer Resonator schwingen kann, desto hoher 
failt sein Wirkungsgrad aus. Im Gegensatz dazu muss der 
piezoeiektrische Resonator nach US 4,019,073 einen Teil 
der zugefuhrten elektrischen Energie dazu aufwenden, Rei- 
5 bungswiderstande zu uberwinden und das Federmittel zu 
spannen. 

[0008] In der Ausgestaltung nach Anspruch 2 treibt der 
piezoeiektrische Resonator einen Rotor an. Um den Wir- 
kungsgrad weiter zu steigem, ist es wichtig, den optimalen 

to Winkel zwischen piezoelektrischem Resonator und dern Ro- 
tor zu finden. Dieser Winkel ist unter anderem abhangig von 
der Materialbeschaffenheit von Resonator und Rotor und 
dem davon abhangigen Reibungskoeffizienten. Mittels die- 
ses Koeffizienten lasst sich der optimaie Winkel berechnen 

15 undeinstellen. 

[0009] Die Ausgestaltung nach Anspruch 3 bietet den 
Vorteil, dass der piezoeiektrische Resonator an seinem dem 
Rotor zugewandten Ende dem Rotor nicht ausweichen kann. 
So wird ein Wegdrehen des Resonators vom Rotor zuverlas- 

20 sig verhindert. 

[0010] In der Ausgestaltung nach Anspruch 4 wird das 
Problem beriicksichtigt, dass sich durch die Reibung zwi- 
schen piezoelektrischem Resonator und den Fuhrungseie- 
menten und die Andruckkraft des Resonators auf den Rotor 

25 der Winkel mit der Zeit vergroBert, da durch Abnutzungser- 
scheinungen ein Materialabtrag stattfindet. Um diesem vor- 
zubeugen, wird der Winkel ein wenig kleiner gewahlt als be- 
rechnet, womit der im Betrieb erfolgenden WinkelvergroBe- 
rung Rechnung getragen ist. 

30 [0011] Die Ausgestaltung nach Anspruch 5 verbessert die 
Kraftubertragung des piezoelektrischen Resonators. Damit 
der Wirkungsgrad erhoht wird, ist es von Vorteil, ein hartes 
Material am dem Rotor zugewandten Ende des piezoelektri- 
schen Resonators aufzubringen. Dieses Material ist abnut- 

35 zungsbestandig und stellt gleichzeitig den fur eine gute 
Kraftubertragung zwischen Resonator und Rotor notwendi- 
gen hohen Reibungskoeffizienten sicher. 
[0012] Der Mehrschichlresonator nach Anspruch 6 lasst 
sich mit deutlich geringeren Spannungen betreiben als ein 

40 herkdmmlicher Einschichtresonator. Dies senkt den Ener- 
gieverbrauch. 

[0013] Die Ausgestaltung nach Anspruch 7 sorgt dafik, 
dass weniger Energie iiber die Kontaktstellen zwischen Re- 
sonator und Fuhrungselementen normal zum Resonator in 
45 die Fuhrungselemente iibertragen wird. Resonator und Fuh- 
rungselemente sind deshalb bewusst akustisch fehlange- 
passt. Die akustische Impedanz Z ist dabei als das Produkt 
aus Dichte p und Schallgeschwindigkeit v P 
Z = u p p 

50 

definiert. 

[0014] Nach Anspruch 8 ist vorgesehen, den piezoelektri- 
schen Aktuator in einem elektrisch betriebenen Rasierappa- 
rat als Antrieb der Schneidwerkzeuge einzusetzen. Hier- 
55 durch wird der Energieverbrauch und das Gewicht im Ver- 
gleich zu Rasierapparaten rnit herkommlichen Elektromoto- 
ren deutlich gesenkt. 

[0015] Die Ausgestaltungen nach Anspruch 9 und 10 be- 
treffen einen Rasierapparat mit rotierendem Schneidwerk- 

60 zeug. Durch den Einsatz der raumsparenden piezoelektri- 
schen Aktuatoren ist es moglich, in einem Rasierapparat nut 
mehreren Rotoren diese mit je einem Antrieb zu versehen. 
Dadurch konnen die Rotoren vollig unabhangig voneinan- 
der gesteuert werden und mit unterschiedlichen Drehzahlen 

65 laufen. Herkommliche Elektromotoren benotigen so viel 
Platz, dass speziell bei Rasierapparaten nur Platz fur einen 
Motor vorhanden ist. Drehzahlunterschiede zwischen den 
gemeinsam angctriebenen Rotoren iassen sich dann hbch- 
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stens durch ein Getriebe verwirklichen, was den Bauauf- 
wand erhoht und keine variablen Drehzahlunterschiede zwi- 
schen den Rotoren ermoglicht. 

[0016] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nach- 
folgend an Hand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 5 
[0017] Fig. 1 einen piezoelektrischen Aktuator mit einem 
piezoelektrischen Resonator, Fuhrungselementen, einer Fe- 
der sowie einem anzutreibendem Rotor und 
[0018] Fig. 2 eine schematische Draufsicht eines elek- 
trisch betriebenen Rasierapparates mit drei piezoelektri- 10 
schen Aktuatoren und drei rotierenden Schneidwerkzeugen. 
[0019] Fig. 1 zeigt das Prinzip eines piezoelektrischen 
Aktuators 1, der einen Rotor 2 antreibt. Der Aktuator hat ei- 
nen langlichen Resonator 3, der zwischen Fuhrungselemen- 
ten 4, 5 Longitudinalschwingungen ausfuhren kann. Das 15 
eine Ende 6 des Resonators 3 hat einen Beruhrungspunkt 7 
mit der AuBenflache 8 des Rotors 2. Hier findet die Kraft- 
ubertragung statt, urn der Rotor drehen zu lassen. Am ande- 
rer Ende 9 des Resonators stutzt sich eine Feder 10 ab, derart 
dass die Richtung der Kraft der Feder auf den Resonator 20 
hauptsiichlich gleich der Langsrichtung 11 des Resonators 
ist. Der Feder stutzt sich nur auf den Resonator ab, ohne 
daran befestigt zu sein. Die Abstiitzung konnte aber auch an 
einem anderen Teil des Resonators stattfinden. 
[0020] Der Resonator 3 bildet mit dem Rotor 2 einen spit- 25 
zen Winkel a. Der Winkel a ist der Winkel zwischen der 
Langsrichtung 11 des Resonators 3 und der Normalen 12 auf 
die AuBenflache 8 des Rotors durch den Beruhrungspunkt 7. 
Der fur einen optimalen Wirkungsgrad erforderliche Winkel 
a kann mittels des Reibungskoeffizienten zwischen piezo- 30 
elektrischem Resonator 3 und Rotor 2 berechnet werden. 
Hierzu kann verwiesen werden auf EP 01313130. Urn Ab- 
nutzungserscheinungen zu beriicksichtigen, wird der Win- 
kel a jedoch etwas geringer gewahlt als der aus dem Rei- 
bungskoeffizient zwischen piezoelektri schem Resonator 3 35 
und Rotor 2 berechnete optimale Winkel a. Dieser Rei- 
bungskoeffizient kann durch die Wahl einer anderen Matcri- 
alschicht 13 erhoht werden, welche auf das Ende 6 des pie- 
zoelektrischen Resonator 3 aufgebracht wird. Vorzugsweise 
ist die Materialschicht auch hart, damit sich fur den Kontakt 40 
eine hohe Kontaktstcifigkeit ergibt. Bei einer hohen Kon- 
taktstcifigkeit wird nur ein geringer Teil der Piezoschwin- 
gungsamplitudc dazu benbiigt, die Normalkraft zu erzeu- 
gen. Der Resonator ist Langer frei vorn Rotor, hat deshalb 
eine hdhcrc Giite, bei der gleichen angelegten Spannung 45 
eine groBcre, bei dem gleichen abgegebenen Drehmoment 
eine hbherc Drehzahl. Dazu erhalt der Rotor 2 ebenfalls eine 
Beschichtung oder besteht ganz aus dem harten Material. 
Die Materialschicht 13 und die Beschichtung des Rotors 
sind deshalb so aufeinander abzustimmen, dass die Kontakt- 50 
steifigkeit groB ist und gleichzeitig der Reibungskoeffizient 
zwischen diesen beiden Materialien groB ist. Vorzugsweise 
handeh es sich bei dem harten Material urn AI2O3. 
[0021] Urn dem piezoelektrischen Resonator 3 nur Bewe- 
gungen in seiner Schwingungsrichtung zu gestatten, wird 55 
dieser von zwei sich schrag gegenuberlicgenden Fuhrungs- 
elementen 4, 5 gefuhrt. Diese Fuhrungseiemenle wirken mit 
Fuhrungsflachen 14, 15 des Resonators 3 zusamrnen und 
sind so beschaffen, dass der piezoelektrische Resonator zwi- 
schen ihncn ungehindert Longitudinalschwingungen aus- 60 
fuhren kann. Dazu bestehen die Fiihrungselemente 4, 5 aus 
einem Material mit einer geringeren akustischen Impedanz 
als der piezoelektrische Resonator 3. Damit wird weitestge- 
hend vcrhindert, dass Encrgie vom Resonator 3 in die Fiih- 
rungselemente 4, 5 abgegeben wird. Um bei einem langeren 65 
piezoelektrischen Resonator 3 eine besserc Fuhrung zu er- 
mbglichen, kbnnen auch mchr als die gezcigtcn zwei Fuh- 
rnna<;r»lf»mpntn vnrhnnden sein. Tn Fiff. 1 ist auBerdem zu se- 



hen, dass die Fiihrungselemente so angeordnet sind, dass 
sich das mit der Fuhrungsflache 14 des piezoelektrischen 
Resonators 3 zusammenwirkende Fuhrungselement 4, wo- 
bei die Fuhrungsflache 14 wahrend des Betriebes vom Rotor 
4 ausweichen mochte, naher am Rotor 2 befindet als das an- 
dere Fuhrungselement 5. Oder anders gesagt: die Fuhrungs- 
flache 14 des Resonators 3, die mit dem Fuhrungselement 4 
zusamrnen wirkt, bildet mit der durch den Beruhrungspunkt 
7 verlaufenden Tangentialebene 16 an der AuBenflache 8 
des Rotors einen Winkel P groBer als 90°. 
[0022] In der Ruheposition des Resonators 3 liegt die Fe- 
der 10 unter einer geringen Vorspannung gegen den Resona- 
tor an. Wahrend des Betriebes fiihrt der Resonator Longitu- 
dinalschwingungen aus, d, h. er wird abwechselnd langer 
und kurzer. Wahrend der Periode des Langerwerdens stoBt 
der Beruhrungspunkt 7 des Resonators gegen die AuBenfla- 
che 8 des Rotors 2, was eine Normalkraft N und eine Tan- 
gentialkraft T auf den Rotor zur Folge hat. Die Tangential- 
kraft T bewirkt eine Drehung des Rotors, wahrend die Nor- 
malkraft N eine Reaktionskraft auf den Resonator 3 verur- 
sacht, die von der Feder 10 und von den Fuhrungseiementen 
4, 5 aufgenommen wird. Wahrend der Periode des Kiirzer- 
werdens lost sich das Ende 9 des Resonators 3 wegen des 
groBen Resonanzfrequenzunterschiedes zwischen der Feder 
10 und dem Resonator 3 wenigstens zeitweise von der Feder 
10. 

[0023] In Fig. 2 ist ein elektrisch betriebener Rasierappa- 
rat 17 mit drei rotierenden Scherkopfen 18 zu sehen. Jeder 
Scherkopf hat ein AuBenschneidelement 19 mit Haarein- 
fangoffhungen 20 und ein Innenschneidelement 21, das ge- 
gentiber dem AuBenschneidelement 19 antreibbar ist. Das 
Innenschneidelement 21 hat eine rotierende Welle 2 auf der 
MeiBel 22 angeordnet sind. Diese Welle ist gleichzeitig der 
in Fig. 1 beschriebene Rotor 2, der von dem piezoelektri- 
schen Aktuator 1 angetrieben wird. Jedes Innenschneidele- 
ment 21 wird also direkt von einem Aktuator 1 angetrieben. 
So kann auf ein Getriebe verzichtet werden. Dies ist beson- 
ders sinnvoll, wenn die Schneidelemente 20 mit unter- 
schiedlichen Drehzahlen arbeiten soilen. Die Rotoren kon- 
nen vollig unabhangig voneinander gesteuert werden. Es ist 
auch moglich, jeden Rotor mit mehr als einem Aktuator an- 
zutreiben. 

[0024] Anstatt einen Rotor anzutreiben, konnte ein erfin- 
dungsgemaBer piezoelektrischer Aktuator auch fiir einen os- 
zillierenden Antrieb eines Cerates verwendet werden, z. B. 
zum Antrieb eines Schneidelementes eines sog. Vibrations- 
rasierapparates. Ein Untersetzungsgetriebe wird dabei even- 
tuell notwendig sein. 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktuator (1) zum Antrieb eines 
beweglichen Teils (2) mit einem langlichen piezoelek- 
trischen Resonator (3), weicher dazu vorgesehen ist, 
Longitudinalschwingungen auszufuhren, und auf wel- 
chen ein elasdsches Mittel (10) ein wirkt, dadurch ge- 
kennzcichnet, 

dass sich das elastische Mittel (10) hauptsachlich in 
Langsrichtung auf den piezoelektrischen Resonator (3) 
abstiitzt und dazu vorgesehen ist, eine Kraft auf den 
Resonator (3) in Richtung auf das bewegliche Teil (2) 
auszuuben, wobei die Resonanzfrequenz des elasti- 
schen Mittels (10) viel kleiner als die Resonanzfre- 
quenz des piezoelektrischen Resonators (3) ist, und 
dass der piezoelektrische Resonator (3) senkrecht zu 
seiner Langsrichtung (11) von wenigstens einem Fuh- 
rungselement (4, 5) gefuhrt wird. 

2. Piezoelektrischer Aktuator nach AnsDruch 1. da- 
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durch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Reso- 
nator (3) einen Rotor (2) antreibt, wobei der piezoelek- 
trische Resonator (3) in Schwingungsrichtung einen 
spitzen Winkel (a) mit einer Normallinie (12), welche 
senkrecht zu einer Tangentialebene (16) durch einen 5 
Beaihrungspunkt (7) von Rotor (2) und Resonator (3) 
verlauft, bildet und dieser Winkel (a) so gewahit wird, 
dass sich der hochstmogliche Wirkungsgrad ergibt. 

3. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Reso- 10 
nator (3) wenigstens zwei gegeniiberliegende und mit 
den Fiihrungseiementen (4, 5) zusammenwirkende 
Fuhrungsflachen (14, 15) aufweist, wobei sich das Fiih- 
rungselement (4) auf der Fiihrungsflache (14) des pie- 
zoelektrischen Resonators (3), welche mit der Tangen- 15 
tialebene (16) an den Rotor (2) durch den Beriihrungs- 
punkt (7) von Rotor (2) und Resonator (3) einen Win- 
kel (P) groBer als 90° bildet, naher am Rotor (2) befin- 
det als alle weiteren vorhandenen Fiihrungselemente 
(5), urn ein Abheben des piezoelektrischen Resonators 20 
(3) vom Rotor (2) zu verhindem. 

4. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Winkel (a) kleiner als 
der fur den hochsten Wirkungsgrad optimaie Winkel 
gewahit wird. 25 

5. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Reso- 
nator (1) am Beriihrungspunkt mit dem Rotor (4) und 
der Rotor (4) seibst eine Beschichtung aus einem sehr 
harten Material, insbesondere AI2O3, aufweist. 30 

6. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der longitudinalschwin- 
gende piezoelektrische Resonator (1) ein Mehrschich- 
tresonator ist. 

7. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 1, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass das Material der Fiihrungs- 
elemente (4, 5) eine geringere akustische Impedanz 
aufweist als das Material des piezoelektrischen Reso- 
nators (1). 

8. Elektrisch betriebener Rasierapparat mit wenigstens 40 
einem Schneidelcment (21), das von wenigstens einem 
piezoelektrischen Aktuator nach Anspruch 1 angetrie- 
ben wird. 

9. Elektrisch betriebener Rasierapparat nach Anspruch 

8, dadurch gekennzeichnet, dass das Schneideiement 45 
(21) einen Rotor (2) aufweist, der rotierend von einem 
Aktuator (1) nach einem der Anspruche 2 bis 7 antreib- 
bar ist. 

10. Elektrisch betriebener Rasierapparat nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass dieser minde- 50 
stens zwei von Rotoren (2) rotierend antreibbare 
Schneidelemente (21) aufweist und die Rotoren (2) mit 
unterschiedlichen Drehzahlen rotieren. 
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